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被 子 植物 性 系统 及 其 可 塑性 
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摘 要 : 繁殖 是 生物 适合 度 的 最 终 表 现 ， 有 性 繁殖 相关 性 状 的 多 态 性 极 大 地 促进 了 物种 的 分 
化 和 生物 多 样 性 的 维持 ， 并 影响 着 植物 对 环境 变化 的 响应 。 在 种 群 水 平 ， 被 子 植 物 的 花 有 雌 
人 花 、 雄 伦 和 两 性 花 三 种 性 表 型 ， 三 种 性 表 型 在 种 群 中 的 分 布 和 频率 即 定义 了 种 群 的 性 系统 。 
被 子 植 物 的 性 系统 包含 了 植物 影响 性 分 配 和 交配 的 相关 特性 ,决定 着 雌 、 雄 配子 在 种 群 中 的 
频率 、 交 配 机 会 及 交配 方式 ， 是 有 性 繁殖 的 关键 性 状 ， 在 被 子 植物 中 表现 出 丰富 的 多 态 性 ， 
在 种 群 水 平 有 性 单 态 和 性 多 态 两 大 类 。 性 单 态 为 被 子 植物 的 古老 性 状 ， 而 性 多 态 在 100 多 个 
被 子 植 物 科 中 独立 进化 产生 。 被 子 植物 性 系统 多 态 性 及 其 变化 机 理 一 直 是 进化 生物 学 与 生态 
学 的 热点 问题 之 一 。 该 文 以 种 群 水 平 的 性 多 态 为 对 象 ， 总 结 了 被 子 植物 性 系统 的 类 型 、 表 达 
的 遗传 基础 、 分 布 频率 ， 以 及 遗传 因子 、 非 生物 环境 及 交配 环境 对 性 系统 表达 和 性 分 配 的 影 
响 ， 以 期 为 该 领域 的 研究 提供 参考 。 
RE: 被 子 植 物 ， 有 性 繁殖 ， 非 生物 环境 ， 交 配 环境 ， 遗 传 因 子 


Sexual systems and labile sex expression in angiosperms 
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Abstract: Reproduction defines the fitness of organisms. Surviving and successful adaptation by 
angiosperms to our changing world depends on their sexual reproduction. Three sexual 
phenotypes are found in angiosperms at population level, i.e. female flower, male flower and 
hermaphrodite. The composition and frequency of these three sexual phenotypes in population 
define the population sexual system. Variation and evolutionary flexibility of key traits associated 
with sexual systems are also often regarded as major drivers of the divergence of plant lineages 
and the maintenance of biodiversity, which shape mating chances and mating patterns of male and 
female gametes in plant populations. Intraspecific sexual system diversity is common in 
angiosperms, and can be found among flowers or populations. Sexual systems in angiosperms can 
be divided into two classes, i.e. gender monomorphism and gender polymorphism at population 
level. Gender monomorphism is an ancient trait, however gender polymorphism has evolved 
independently in more than 100 angiosperm families. It is believed that sexual systems and sex 
allocation are highly sensitive to environmental changes and the ways that sexual expression 
responds to changes in abiotic and biotic environments is a major current theme in evolutionary 
biology and ecology. Here, we discuss within-population polymorphisms in sexual systems and 
review the frequencies of different sexual systems in angiosperms from the perspective of how 
sexual expression and sex allocation respond to genetic constrains, abiotic environments and 
mating environments, aiming to encourage more studies in this area. 

Key words: angiosperms, sexual reproduction, abiotic environment, mating environment, genetic 
factors 


繁殖 是 生物 适合 度 的 最 终 表 现 ， 其 相关 性 状 的 多 态 性 促进 了 物种 的 分 化 和 形成 , 如 有 性 
繁殖 相关 基因 的 分 化 、 有 性 繁殖 性 状 多 态 性 与 环境 (包括 生物 和 非 生 物 环境 ) 的 相互 作用 已 
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表 1 被 子 植物 主要 性 系统 及 其 分 布 频率 


Table 1 The sexual system and their frequencies in angiosperms 
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在 物种 中 所 占 的 比例 不 高 , 却 在 许多 科 属 中 多 次 独立 进化 产生 ,如 雌雄 异 株 和 雌 全 异 株 在 被 
子 植物 约 10 多 的 物种 和 约 一 半 的 科 中 出 现 ， 故 单 性 个 体 的 遗传 基础 成 为 解读 被 子 植 物性 系 
统 进 化 的 关键 (Grant et al., 1994; Lebel-Hardenack & Grant, 1997)。 关 于 单 性 个 体 自 


有 具 影响 力 的 假说 是 Charlesworth & Charlesworth (1978) 提出 的 ， 他 们 认为 单 性 个 体 的 产生 
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是 三 类 突变 顺序 产生 的 结果 ， 即 肉 性 不 育 〈(female-sterility)、 雄 性 不 育 (male-sterility〉 突 变 
以 及 阻止 不 育 位 点 重组 的 突变 依次 产生 (Charlesworth, 2002)， 从 而 形成 了 雄 株 或 肉 株 。 


FE 别 的 遗传 决定 机 制 非常 多 样 ， 可 以 是 常 染色 体 的 单个 位 点 ， 也 可 以 是 连锁 / 


不 连锁 的 多 个 位 点 (Charlesworth & Charlesworth, 1978; Charlesworth, 2013; Billiard et al., 


2015; Heikrujam et al., 2015). 4 
因 控 制 (Pannell, 1997a; Russ 
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FE 别 仅 由 一 个 位 点 决定 , 其 中 雄 
ell & Pannell, 2015)， 而 菠菜 (Spinacia oleracea) 的 性 表达 却 
同 控制 (Onodera et al., 2011). 
使 被 子 植物 的 性 别 稳定 表达 , 进而 导致 性 染色 
4, (Lebel-Hardenack & Grant, 1997; Charlesworth, 2013; Heikrujam et al., 2015). 被 子 
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Fh 中 被 分 子 标记 鉴定 到 (Renner, 2014)。 被 子 植物 性 染色 体 
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3 被子 植 物性 系统 的 可 塑性 


表 型 可 塑性 


(Thibert-Plante & Hendry, 2011 )。 有 研究 者 提出 植物 的 性 别 坟 


F 多 植物 在 环境 变化 时 表现 出 


在 自然 界 普 遍 存在 ， 且 常常 为 适应 性 的 , 对 生物 的 分 化 和 进化 


TR, 尽管 植物 性 别 的 表达 和 分 配 具 有 很 强 的 遗传 基础 ， 但 个 体 仍 可 依 # 


会 和 代价 来 调节 性 别 的 表达 , 以 实现 个 体 适合 


Pannell, 2017 ) 。 
2017). 


BRAKE C 


性 表达 的 可 塑性 
雄 器 官 表 达 的 适应 性 变化 (Renner, 2014). 
花 姑 北美 种 群 随 纬度 的 增加 ， 雄 性 


性 表达 的 可 塑性 即使 在 有 完善 的 性 染色 体 的 植物 中 


植物 激素 起 到 重要 作用 ， 如 生长 素 、 亦 霉 素 、 细 胞 分 裂 
醇 等 。 这 些 植物 激素 对 性 器 官 表 达 的 调控 方向 在 
性 表达 和 分 配 的 可 塑性 (Golenberg & 


具有 重要 作用 


定 从 根本 上 来 说 可 能 是 数量 性 


中 环境 依赖 的 性 表达 机 


度 的 最 大 化 (Lloyd & Bawa, 1984; Renner, 2014; 


可 能 出 现 CPannell, 


间 上 的 可 塑性 可 


增加 了 植物 后 代 的 总 体 产 出 ， 具 有 适应 性 意义 〈 黄 
E 在 许多 植物 类 群 
能 导致 植物 性 系统 的 变化 。 


2013). 
环境 的 变化 都 可 


性 表达 的 可 塑 怕 


3. 1 性 系统 表达 和 性 分 配对 非 生物 环境 的 适应 性 变化 


境 特征 的 差异 。 


许多 植物 类 群 中 都 表现 出 多 种 1 
如 在 加 拿 大 安大略 湖 ， 弯 


生 系统 的 
UR RECS] ELA 


统 均 存在 ， 但 峻 


雄 异 株 往往 分 布 在 稳定 的 湿地 环境 ， 而 雌雄 


环境 条 件 波动 较 大 的 生境 中 (Dorke 
的 多 次 进化 和 反 转 ，Siparuna 
在 亚马逊 盆地 和 美国 
度 和 降水 在 不 同性 系统 的 分 布 中 起 到 重要 作用 


Geranium maculatum, 


2009). 


AEA Sot te 
胚珠 和 种 子 的 发 育 
《张大 勇 和 姜 新 华 , 2001)。 在 资源 胁迫 条 
源 分 配 理论 ，resource allocation theory)， 所 以 不 利 的 环境 条 件 促 进 了 性 


的 投入 


惊 在 新 热带 地 区 有 es 个 物种 ， 其 


tk 存 ， 但 不 同性 系统 的 物种 /不 
群 中 雌雄 异 株 、 
同 株 往往 分 
n & Barrett, 2003). Jz ie EF} ELH 


E (plasticity) 或 弹性 Clability) 指 植物 在 不 同 环境 或 生活 史 周 期 中 雌 、 

性 表达 的 可 塑性 可 能 导致 性 系统 的 变化 ， 如 弯 咏 
器 官 的 表达 增加 ， 而 雌性 器 官 的 表达 降 
Yakimowski & Barrett, 2014)。 模 型 模拟 显示 ， 植 物性 表达 和 分 配 在 时 间 和 空 
以 稳定 存在 〈Crossman & Charlesworth, 2014)， 环 境 导 致 的 性 器 官 比 例 变 化 
站 双全 和 郭 友好 ，2000; Golenberg & West, 
都 存在 (Korpelainen, 1998)， 非 生物 环境 和 交配 


低 ， 导 致 5 种 性 系 


群 往往 显示 出 生 
全 雄 同 株 两 种 性 系 
布 在 水 生 和 群落 边缘 、 
ee ER SE 


gi 


F3 BERE CI 


地 区 ， 


瞧 全 同 株 种 群 较 两 性 


而 肉 雄 异 株 物种 则 


表达 和 分 配 的 影响 可 能 来 源 于 肉 、 雄 器 官 发 


较 花 粉 的 发 育 


«fF P. EIL TUA 


MERE [s] ARP ES] 3 8 Be FR. 
分 布 于 安第斯 山脉 , 研 
(Renner & Won, 2001). 9E/FJL 
花 种 群 分 布 于 更 为 干燥 的 地 


究 显示 温 
苗 科 植物 


需要 更 多 的 营养 , 在 资源 不 足 时 植物 往往 会 权衡 上 肉 、 雄 器 官 
减少 出 


礁 性 器 官 的 投入 《〈 资 
多 态 的 进化 和 维持 


[X (Van Etten & Chang, 


(Spigler & Ashman, 20 


加 ， 性 二 型 的 程度 也 增加 (Barrett & Case, 2006)。 干旱 导致 的 植物 性 表达 分 异 在 其 他 植物 类 
群 和 其 他 地 区 也 被 观察 到 ， 如 喷 瓜 (Ecballium elaterium) 在 伊比 利 亚 呈 现 出 性 系统 的 地 理 
梯度 差异 (Costich，1995)，Buxus balearica 在 巴 利 阿里 群岛 显示 出 大 陆 和 岛屿 种 群 的 差异 


12)。 如 百合 科 的 Wurmbea 属 植物 在 澳大利亚 随 着 环境 干旱 程度 的 增 


(Lazaro & Mendez, 2007) , 随和 干旱 程度 的 增加 植物 对 雄性 的 投入 增加 。Delph &Wolf (2005) 


综述 了 非 生 物 环境 条 件 


对 性 表达 的 影响 ,发 现 雄 株 的 性 表达 可 塑性 高 于 雌 株 , 在 许多 物种 中 


表现 为 不 稳定 的 雄 株 (inconstant male)， 在 较 好 的 环境 条 件 这 些 植株 可 以 结实 。 如 Wurmbea 


dioica 自然 种 群 在 经 历 了 冬季 充足 降水 后 ，30% 的 被 标记 雄 株 产生 雌花 并 孕育 果实 ， 显 示 出 


两 性 花 植株 的 特征 (Dorken & Barrett, 2003); th HATE RA TRIB SAE, QR 71% 的 


雄性 个 体 发 育 为 两 性 花 


植株 (Ramsey & Vaughton, 2001)， 而 无 论 在 野外 还 是 人 工 栽培 条 件 


下 上 肉 株 均 未 显示 性 表达 的 变化 。 

环境 诱导 的 性 表达 可 塑性 受 花 粉 与 种 子 相 对 扩散 能 力 的 影响 。Charnov & Bull (1977) 
首先 提出 并 证 实 , 如 果 非 生物 环境 条 件 的 变化 更 有 利于 植物 的 某 一 个 性 别 时 ,生境 依赖 的 性 
分 配 将 被 选择 (Bull, 1981)。 模 型 模拟 显示 ， 如 果 同 时 考虑 植物 峻 、 雄 配子 相对 扩散 能 力 和 
生境 质量 ， ji p p n 种 是 在 高 质量 的 生境 中 产 生 更 多 


的 花粉 ， 以 平衡 花粉 被 
珠 ， 以 提高 后 代 产 生 于 
散 距 离 时 ,植物 将 在 不 


传播 出 去 以 后 的 二 次 性 比 ， 另 一 个 是 在 高 质量 的 生境 中 产生 更 多 的 豚 
有 利生 境 的 概率 (Guillon et al. Pos 当 花 粉 扩散 距离 大 于 种 子 扩 
良 生境 中 增加 对 雄性 功 色 g 的 投入 ， 此 时 花粉 进入 适应 生境 的 概率 高 于 


种 子 ,在 被 子 植 物 中 ,花粉 扩散 能 力 往 往 大 于 种 子 的 扩散 能 力 CWillson, 1993; Ghazoul, 2005), 


雌性 在 不 良 生 境 中 难以 
性 投入 在 被 子 植物 中 更 
散 与 非 生物 环境 的 交互 


发 育成 种 子 与 果实 (张大 勇 和 姜 新 华 ，2001)， 故 不 良 生 境 中 偏 雄 的 
Wiis KL (Freeman & Vitale, 1985; Guillon et al., 2006)。 人 花粉 与 种 子 扩 
作用 , 说 明 传 粉 系统 等 生物 环境 对 1 性 系统 表达 和 性 分 配 同样 具有 重要 


3.2 性 系统 表达 和 性 分 配对 交配 环境 的 适应 性 变化 


交配 环境 不 仅 包 括 


配 环境 决定 了 种 群 内 上 峻 、 


种 群 中 可 交配 对 象 的 数量 、 分 布 等 特征 ,还 包括 传粉 系统 的 特征 。 交 
雄 配子 相遇 和 交配 的 机 会 ,但 交配 环境 对 性 系统 的 影响 直到 最 近 才 


被 关注 (Ehlers & Bataillon, 2007). 


雌 、 雄 配子 相遇 和 交配 的 概率 首先 决定 于 种 群 水 平 的 花粉 和 胚珠 的 相对 供应 量 ， 一 般 用 
花粉 胚珠 比 〈pollen to ovule ratio, P/O ratio) 来 衡量 。 在 植物 性 系统 的 进化 与 转换 中 ， 花 粉 
限制 Cpollen limitation) 具有 重要 的 驱动 作用 PUERO et al., 2004; Ehlers & Bataillon, 2007; 


Hesse & Pannell, 2011 


H 


)， 人 花粉 限制 程度 的 时 间 和 空间 变化 影响 着 植物 的 性 表达 和 性 分 配 


(Brunet & Charlesworth, 1995)， 其 作用 不 仅 表 现在 进化 水 平 ， 还 表现 在 生态 尺度 。Schaefer 
& Renner (2010) 构建 了 苦瓜 属 (Momordica) 47 个 非洲 物种 的 系统 进化 树 ， 并 将 各 物种 的 


性 系统 投射 到 系统 发 生 


树 上 , 该 属 物种 有 7 次 从 雌雄 异 株 到 雌雄 同 株 的 独立 进化 , 这 些 转 换 


事件 均 发 生 在 进入 稀 树 


F 草 原生 境 时 。 在 稀 树 干草 原生 境 中 ,种群 密 度 很 低 ， 雌 株 可 获得 的 


花粉 量 很 低 ,， 花粉 限制 程度 很 高 ， 导 致 了 该 属 物种 从 雌雄 异 株 到 上 肉 雄 同 株 的 进化 。 山 靛 在 西 


班 牙 西南 部 呈现 出 雄 全 


异 株 的 性 系统 , 其 雄 株 的 比例 和 两 性 花 个 体 对 雌雄 功能 的 投入 呈现 出 


较 大 的 年 际 变化 。 密 度 种 植 实验 显示 , 雄 株 的 比例 随 种 群 密 度 的 增加 而 增加 (Pannell, 1997b ); 


而 将 其 两 性 花 个 体 种 植 


在 没有 雄 株 的 环境 中 , 其 对 雄性 功能 的 投入 将 增加 (Dorken & Pannell, 


2009)。 类 似 变化 在 肉 全 异 株 的 物种 中 也 观察 到 ， 两 性 花 个 体 对 雄性 功能 的 投入 表现 出 雌 株 


频率 依赖 性 ， 种 群 中 雌 株 的 比例 增高 时 ， 两 性 花 个 体 将 增加 对 雄性 功能 的 投入 ， 而 表现 出 性 


器 官 投入 的 时 空 差异 


Mccauley & Brock, 1998; Ehlers & Thompson，2004)。 仙 人 掌 科 的 


Pahaycereus pringlei 依靠 蝙蝠 传粉 ， 在 墨西哥 有 雌 全 异 株 种 群 、 不 完全 雌雄 异 株 种 群 〈 即 雌 


株 、 雄 株 、 两 性 花 共存 )， 


花粉 限制 程度 可 以 解释 其 性 系统 的 变化 (Fleming et al., 1994; Ehlers 


& Bataillon, 2007)。 模 型 模拟 也 证 实 肉 株 、 雄 株 、 两 性 花 共存 在 一 般 条 件 下 并 不 稳定 ， 只 有 


在 花粉 限制 条 件 下 才 可 
障 使 其 具有 较 高 的 适合 

(1999, 2010) 比较 了 
物种 内 部 都 呈现 出 从 严 


稳定 存在 , 在 强烈 花粉 限制 的 条 件 下 ,两 性 花 个 体 可 能 提供 的 繁殖 保 
度 (Maurice & Fleming, 1995; Wang et al., 2015). W Humeau et al. 


留 尼 洗 海岛 上 Dombeya 属 不 同 物种 的 性 系统 ， 无 论 是 种 间 ， 还 是 部 分 


格 的 雌雄 异 株 到 不 完全 雌雄 异 株 的 变化 。 对 不 同性 系统 分 布 区 域 的 调 


查 显 示 , 严格 的 雌雄 异 株 出 现在 高 海拔 干扰 较 小 的 森林 ， 而 不 完全 雌雄 异 株 则 分 布 于 低地 厂 


断 化 的 小 种 群 中 。 低地 片断 化 小 种 群 具 有 较 高 程度 的 花粉 限制 , 这 可 能 导致 对 繁殖 保障 的 选 
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植物 的 两 性 交配 机 会 不 仅仅 取决 于 种 群 水 平 的 花粉 /胚珠 供应 量 ， 传 粉 者 及 其 传粉 效率 
也 是 重要 的 影响 因素 〈 黄 双全 和 郭 友 好 , 2000; Devaux et al., 2014)。 不 同 传粉 者 的 传粉 效率 
不 同 , 研究 显示 一 些 物 种 不 同 地 域 传 粉 者 类 群 的 变化 可 以 解释 种 群 间 的 花粉 限制 强度 的 差异 
(Gómez et al., 2010; Lazaro et al., 2015)， 进 而 影响 种 群 的 性 表达 。 如 大 量 研究 显示 , 被 子 植 
物 的 花粉 胚珠 比 是 其 交配 系统 的 良好 指示 ， 异 交 植 物 的 花粉 胚珠 比 显著 高 于 自 交 植物 
(Cruden, 1977; 2000). 但 相同 交配 系统 的 植物 ， 其 花药 胚珠 比 也 可 能 有 很 大 差异 ， 这 种 变 
化 往往 与 传粉 者 组 成 、 丰 度 及 传粉 效率 相对 应 (Cruden, 2000). Corokia cotoneaster 自 交 不 
亲 和 ， 依 赖 昆虫 传粉 。Webb (1994) 对 新 西 兰 该 物种 两 个 自然 种 群 的 调查 显示 ， 两 种 群 的 
花粉 胚珠 比 具 有 很 大 差异 〈19 762:1，13 634:1)， 这 种 差异 由 主要 传粉 类 群 的 变化 导致 ， 前 
者 主要 依赖 晶 类 传粉 ， 而 后 者 主要 依赖 传粉 效率 更 高 的 蜂 类 传粉 。 榨 属 Ficus) 为 专 性 异 
交 的 植物 ,依赖 专 一 性 的 传粉 榕 小 蜂 为 其 传粉 。 传 粉 榕 小 蜂 的 传粉 行为 不 同 ， 有 主动 和 被 动 
两 种 传粉 模式 。 主 动 传粉 小 蜂 在 出 飞 时 会 主动 收集 花粉 并 储存 于 其 花粉 德 中， 而 进入 接受 期 
榨 果 时 ， 又 会 主动 将 花粉 从 花粉 筷 中 刷 出 、 并 授 于 柱头 之 上 ; 极 大 地 降低 了 宿主 花粉 在 传递 
过 程 中 的 损失 ， 有 具有 很 高 的 传粉 效率 。 被 动 传粉 的 榕 小 蜂 ， 没 有 此 类 行为 ， 宿 主 花粉 靠 粘 附 
于 小 蜂 的 体 表 传递 ， 花 粉 损失 量 较 大 ， 传 粉 效率 较 低 。 对 应 与 主动 、 被 动 传粉 小 蜂 传 粉 效率 
的 差异 ， 榨 属 物 种 的 花药 胚珠 比 Canther-to-ovule ratio， 在 榕 属 物种 中 被 广泛 使 用 ， 与 其 他 
T 类 群 中 使 用 的 花粉 胚珠 比 相 对 应 ) 发 生 了 显著 的 分 化 ,主动 传粉 模式 的 榨 属 物种 其 花药 胚珠 
La 比 多 小 于 0.16, 而 被 动 传粉 模式 的 榕 属 物种 的 花药 胚珠 比 多 大 于 0.23， 且 物种 内 花药 胚珠 比 
很 稳定 (Kjellberg et al., 2001; Cook et al, 2004)。 目 前 在 榕 属 物种 的 自然 种 群 中 ， 仅 发 现 地 
TR (Ficus tikoua) 的 花药 胚珠 比 表 现 出 巨大 的 变 幅 (Deng et al., 2016). 

与 非 生物 传粉 相 较 ， 生物 传粉 的 不 确定 性 和 波动 性 更 大 。 对 性 系统 可 塑性 与 传粉 方式 的 
> 关系 的 比较 显示 , 性 系统 表达 的 高 可 塑性 往往 与 生物 传粉 相 联系 , WENER EAS S MERE 
> 异 株 物 种 中 的 比例 “79%》 高 于 肉 雄 异 株 物种 中 的 比例 (61%) (Ehlers & Bataillon, 2007)。 
交配 机 会 波动 导致 的 性 表达 和 分 配 可 塑性 可 能 通过 亲本 效应 传递 给 后 代 (Uller, 2008)。 
栽培 试验 显示 , 一 些 植 物 的 两 性 花 个 体 性 表达 的 可 塑性 与 其 来 源 种 群 的 交配 环境 有 关 ， 如 山 
© 靛 的 两 性 花 个 体 在 栽培 条 件 变 化 时 表现 出 不 同 的 性 分 配 可 塑性 ,这 与 两 性 花 个 体 来 源 种 群 的 
CN 交配 环境 有 关 ， 与 只 有 两 性 花 个 体 的 源 种 群 相 比 ， 若 源 种 群 中 具有 雄性 个 体 ， 其 两 性 花 个 体 
~y 表现 出 更 高 的 性 分 配 可 塑性 (Vilas & Pannell, 2014). 
= 3. 3 性 系统 表达 和 性 分 配 可 塑性 的 遗传 和 系统 发 育 限 制 
gifts 性 系统 表达 和 分 配 的 可 塑性 并 不 是 没有 限制 的 , 进化 中 不 同性 系统 间 的 转换 往往 表现 出 

很 强 的 方向 性 (Barrett, 2013; Castric et al., 2014), 说 明 植 物性 表达 和 分 配 的 可 塑性 可 能 具有 
- 一 定 的 遗传 限制 。 性 染色 体 的 存在 使 植株 性 别 稳定 表达 ， 降 低 了 性 表达 的 可 塑性 ， 如 具有 性 
F 染色 体 的 雌雄 异 株 植物 显示 出 严格 的 性 别 决 定 系 统 , 性 表达 几乎 没有 、 或 者 仅 有 很 小 的 可 塑 
TE (Ainsworth, 2000)。 性 表达 的 可 塑性 还 受到 系统 发 生地 位 的 限制 。Renneret et al. (2007) 
THUR (Acer) 在 北半球 的 124 个 物种 的 性 系统 和 系统 发 生 关 系 进行 了 匹配 ， 发 现 具有 性 表 
达 可 塑性 的 物种 在 系统 发 生 树 中 聚 在 一 起 ， 说 明 该 属 中 性 表达 的 可 塑性 具有 遗传 基础 。 
Diggle & Miller (2013) 对 茄 亚 属 (Leptostemonum) 的 研究 显示 ， 性 表达 可 塑性 在 该 亚 属 为 
古老 性 状 , 但 在 Lasiocarpa 组 中 ,遗传 同化 效应 使 该 组 物种 丧失 了 性 表达 的 可 塑性 。 性 表达 
可 塑性 还 表现 出 基因 型 依赖 性 ,对 具有 不 稳定 雄 株 的 物种 的 调查 显示 ,不 稳定 雄 株 产生 种 子 
的 概率 在 不 同 的 基因 型 间 有 很 大 的 差异 (Ehlers & Bataillon, 2007)。 如 Delph & Lloyd (1991) 
调查 了 亚 高 山 长 阶 花 (Hebe subalpina) 不 同 雄 株 在 野生 条 件 下 产生 种 子 的 平均 概率 〈 四 年 
平均 )， 并 在 相同 的 条 件 下 种 植 这 些 雄 株 的 克隆 。 结 果 显 示 ， 不 同 克隆 在 栽培 条 件 产生 种 子 
的 比率 有 很 大 差异 , 各 克隆 在 栽培 条 件 下 产生 种 子 的 比例 与 克隆 在 自然 条 件 下 产生 种 子 的 平 
均 概率 成 极 显 著 的 正 相 关 关 系 ， 说 明基 因 型 是 决定 雄 株 能 否 产 生 种 子 的 重要 因素 。 


4 结论 及 未 来 发 展 趋势 
性 系统 是 有 性 繁殖 的 关键 性 状 ， 在 被 子 植物 中 表现 出 极 高 的 多 态 性 。 在 种 群 水 平 ， 根 据 


雌 、 雄 器 官 是 否 分 布 于 同一 植株 ， 可 分 为 性 单 态 和 性 多 态 。 性 单 态 为 被 子 植物 的 古老 性 状 ， 
其 中 两 性 花 最 为 常见 ， 超 过 70% 的 被 子 植物 物种 为 两 性 花 性 系统 。 性 多 态 尽 管 在 物种 中 所 
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占 的 比例 不 大 , 却 在 100 多 个 科 中 独立 进化 产生 , 表现 出 被 子 植物 对 环境 变化 具有 一 定 适 应 
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性 系统 的 表达 和 性 分 配 首先 受到 遗传 因素 的 影响 , 性 别 决定 基因 可 是 单位 点 基因 、 也 可 
是 多 个 位 点 的 连锁 或 不 连锁 基因 。 多 个 性 别 基因 的 紧密 连锁 即 构成 了 性 染色 体 , 性 染色 体 和 
性 表达 关键 决定 基因 已 在 许多 植物 中 被 揭示 。 这 些 关 键 基 因 的 表达 受到 植物 激素 的 调控 , K 
现 出 性 表达 和 性 分 配 的 可 塑性 , 后 者 提高 了 植物 在 不 同 环境 中 的 后 代 产 出 , 具有 适应 性 意义 。 
许多 植物 都 表现 出 多 种 性 系统 的 共存 , 其 性 系统 的 分 布 、 植 株 对 肉 雄 功能 的 投入 受到 非 
生物 环境 和 交配 环境 的 共同 作用 。 在 不 良 的 环境 中 ,植物 往往 增加 对 雄性 功能 的 投入 ， 这 与 
雌 、 雄 器 官 发 育 中 所 需 的 营养 差异 有 关 ， 也 与 花粉 扩散 能 力 大 于 种 子 扩散 能 力 有 关 。 交配 环 
境 决 定 了 上 肉 、 雄 配子 在 种 群 中 相遇 的 机 会 , 其 对 性 系统 表达 和 性 分 配 的 影响 在 近年 来 才 被 重 
a te ec tg LES 群 、 传 
粉 者 行为 等 通过 影响 花粉 限制 水 平 ， 进 而 影响 植物 性 系统 的 表达 和 性 分 配 。 

en CUR 100 32-8999 究 历 史 , 但 其 性 系统 的 多 态 性 及 其 变化 机 理 还 远 
未 解决 。 在 性 多 态 及 其 与 环境 变化 关系 的 研究 中 ， 以 下 问题 仍 是 热点 : 

(1) ”性别 决定 的 遗传 机 制 ， 特 别 是 性 器 官 表 达 和 分 化 的 关键 基因 |; 

(2) ”交配 环境 ， 特 别 是 传粉 者 类 群 变化 、 行 为 变化 对 性 系统 进化 和 可 塑性 的 影响 ; 

(3) ”野外 观测 与 控制 实验 相 结 合 ， 探 讨 性 系统 表达 和 性 分 配对 环境 变化 的 响应 ; 

(4) 不 同 研究 尺度 的 结合 ， 即 研究 中 包含 更 多 的 植物 ， 以 探讨 系统 发 生 尺度 上 植物 性 
系统 的 进化 ， 同 时 也 不 能 忽视 种 群 水 平 的 实验 ， 以 揭示 植物 性 系统 差异 的 进化 和 维持 机 理 。 
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